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ABSTRAK 
Pada beberapa tahun terakhir, magnesium menjadi perhatian kalangan peneliti, hal ini dikarenakan 
beberapa kelebihan utama dari magnesium adalah sifat mekanik yang meyerupai tulang dan 
biokompatibilitasnya yang baik. Dalam tubuh manusia magnesium akan mengalami proses degradasi 
secara alami, sehingga tidak diperlukan tindakan pembedahan lanjutan untuk pengangkatan implan 
ketika tulang telah sembuh. Tujuan dari penelitian ini adalah membuat logam berpori Mg- Zn dengan 
CaH2 sebagai agen pengembang pembentuk pori dengan metode metalurgi serbuk. Campuran serbuk 
logam Mg, Zn dan CaH2 dengan komposisi Zn 3% berat dan CaH2 5% konstan kemudian  ditekan 
dengan beban 200 Psi dalam cetakan berbentuk silinder dengan ø=10 mm pada temperatur kamar. 
Proses sintering dilakukan pada T=550°, 600° dan 650°C selama 5 jam dalam suasana argon, dan 
dilakukan pendinginan dalam tungku. Hasil sintering dikarakterisasi dengan XRD (X-ray diffraction) 
dan SEM (Scanning Electron Microscope). Dari hasil SEM terlihat bahwa pori yang terbentuk lebih 
homogen dengan ukuran pori 50-300µm. Dinding pada pori makro terlihat tebal dan kasar, untuk 
meningkatkan osteointegrasi implan dan butir paduan Mg-Ca-Zn terlihat lebih halus pada perbesaran 
5000x. Hasil XRD menunjukkan terbentuknya fasa Mg, MgO, Mg2Ca, Ca2Mg6Zn3 dan MgZn2. 
 
Kata kunci: logam berpori, paduan magnesium, agen pengembang, kalsium hidrida, implan tulang 
 
 
ABSTRACT 
In recent years, magnesium has been a concern for many researchers, because of some major 
advantages of magnesium such as mechanical properties which close with bone and its good 
biocompatibility. In the human body magnesium will be degraded naturally, so no need further 
surgical action required for removal the implant when the bone has healed. The purpose of this 
research is to make Mg-Zn metal foam with CaH2 as foaming agent by powder metallurgy method. 
A mixture of Mg, Zn and CaH2 metal powders with constant composition of 3 wt% Zn and 5 wt% 
CaH2 were mixed by shaker mill for 30 minutes, then pressed with 200 Psi load in cylindrical molds 
with ø = 10 mm at room temperature. The sintering process is carried out at T = 550°, 600° and 650° 
C for 5 hours in argon atmosphere, and cooling in the furnace. The results of sintering were 
characterized by XRD (X-ray diffraction) and SEM (Scanning Electron Microscope) .The result of 
SEM showed that the foam were more uniform with pore size 50-300μm. Wall cell of pores seems 
thick and rough to improvement the implant’s osteointegrasi and grain of Mg-Ca-Zn alloys are finer 
XRD results showed the formation of Mg, Mg2Ca, Ca2Mg6Zn3 and MgZn2 phases. 
 
Key word : metal foam, magnesium alloy, foaming agent, calcium hydride, bone  
implant 
 
 
PENDAHULUAN 
 Struktur pori telah banyak  diaplikasikan 
di hampir tiap sektor, mulai dari katalis hingga 
aplikasi struktural. Karena sifatnya yang mudah 
disesuaikan dan sifat mekaniknya yang baik, 
logam berpori juga dapat diaplikasikan di 
bidang ortopedi khusunya untuk memperbaiki 
sifat osteointegrasi dari implan. Implan logam 
berpori hadir sebagai alternatif pengganti 
implan permanen yang memiliki beberapa 
kekurangan, diantaranya Ketidaksesuaian sifat 
mekanik antara logam paduanpermanen  dan 
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tulang asli krn logam paduan permanen 
memiliki modulus elastisitas yang jauh lebih 
tinggi daripada tulang asli [1,2].. Dalam kondisi 
in vivo, terjadi ketimpangan sifat antara tulang 
dan implant yang menyebabkan fenomena 
klinis yang disebut stress shielding [3, 4]. Pada 
stress shielding, implant membawa beban yang 
besar dan area sekitar jaringan tulang 
kehilangan beban tegang . hal inilah yang 
menyebabkan  resorption di sekitar jaringan 
tulang [4]. Untuk mengatasi kendala ini, logam 
paduan untuk implant permanen dibuat dengan 
struktur berpori untuk meminimalisir 
ketimpangan modulus elastisitas dengan tulang 
asli [5].   
 Logam magnesium  (Mg) menjadi 
perhatian karena merupakan material yang tepat 
untuk aplikasi implan yang mampu terdegradasi 
dalam tubuh secara gradual, bermanfaat dalam 
penyerapannya atau jika kadarnya berlebih 
dapat dikeluarkan melalui urin [6,7]. Mg juga 
memiliki biokompatibilitas yang baik, 
densitasnya rendah, kekuatan spesifik yang 
tinggi [8]. serta modulus elastisitas yang hampir 
sama dengan tulang sehingga dapat 
menghindari stress shielding pada tulang [9]. 
Untuk aplikasi penggantian tulang, Ca 
merupakan elemen yang dapat digunakan 
dalam paduan logam Mg, hal ini dikarenakan 
Ca merupakan komposisi utama di dalam tubuh 
manusia yang dapat membentuk proses 
penyembuhan luka.Ca bersama dengan tulang 
juga dapat membentuk hidroksiapatit (HA) 
selama korosi di dalam tubuh [10]. Zinc 
merupakan elemen esensial untuk system 
imunitas dan untuk menjaga ko-faktor enzim 
pada tulang [11-12]. Secara metalurgi, 
penambahan Ca pada dalam paduan magnesium 
dapat meningkatkan ketahanan korosi, 
meningkatkan kekerasan, memperhalus 
mikrostruktur dan berkontribusi dalam 
pembentukkan fasa Mg2Ca [13]. Namun, 
komposisi Ca yang berlebih akan meningkatkan 
fasa intermetalik Mg2Ca yang menurunkan 
potensial korosi paduan sehingga Mg-1Ca yang 
paling optimal [14]. Kalsium hidrida (CaH2) 
digunakan sebagai agen pengembang untuk 
membentuk struktur berpori pada paduan 
magnesium. Peningkatan jumlah CaH2 yang 
ditambahkan dalam paduan dapat 
mempengaruhi temperature sintering dan 
penghalusan butir paduan magnesium [15] serta 
meningkatkan solid solution dari Zn dan Ca 
dalam matriks Mg [16]. 
 Pada penelitian kali ini, studi mengenai 
logam berpori paduan Mg-Ca-Zn dengan CaH2 
sebagai agen pengembang dilakukan dengan 
metode metalurgi serbuk. Pengaruh variasi 
temperature sinter terhadap struktur dan fasa 
akan dipelajari melalui karakterisasi SEM dan 
XRD.  
 
METODE 
 Magnesium murni digunakan sebagai 
elemen mayor pada paduan ini (kemurnian 
98.5%) . Serbuk Zn sebanyak 3%wt merupakan 
material yang digunakan sebagai paduan serta 
CaH2 sebanyak 5%wt digunakan sebagai agen 
pengembang untuk menghasilkan pori pada 
logam berpori (metal foam). Pencampuran 
serbuk Mg, Zn serta CaH2 dilakukan melalui 
proses dry milling dengan shaker ball mill 
selama 30 menit. Setelah proses milling, 
campuran serbuk dikompaksi dengan beban 
200 psi dan hasilnya berupa green density 
dengan diameter 10 mm. Proses kemudian 
dilanjutkan dengan sintering pada suhu 
bervariasi  yaitu 550°, 600° dan 650°C dengan 
waktu tahan sinter 5 jam. Proses pemanasan 
inilah yang memicu pembebasan gas hidrogen 
pada serbuk partikel CaH2 dan menghasilkan 
pori [17]. 
 Sintering proses dilakukan dalam tube 
furnace  dengan aliran argon dan laju 
pemanasan diatur pada 5°C/menit. Untuk 
mempelajari sifat dan strukturnya, sampel hasil 
sinter dikarakteriasasi menggunakan X-ray 
diffraction (XRD) dan and scanning electron 
microscope (SEM). Analisa kuantitatif 
dilakukan dengan karakterisasi by energy 
dispersive x-ray spectroscopy (EDS) yang 
terintegrasi dengan SEM. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 Dari hasil morfologi dan topografi 
sampel pada Gambar 1, diketahui bahwa 
mikrostruktur terdiri dari makro dan mikro pori, 
umumnya berbentuk sperichal. Pori yang 
terbentuk close cell atau terisolasi yang tidak 
saling interkoneksi dengan pori lainnya. 
Terlihat bahwa pori paling besar terbentuk pada 
temperatur sinter paling tinggi yaitu 650°C, 
yaitu sekitar 50-300µm. Sedangkan pada 
temperatur sinter 550°C ukuran pori yang 
terbentuk sekitar 20-100 µm. Dan pada 
temperatur sinter 600°C ukuran pori yang 
terbentuk yaitu 20-200µm. Dinding sel pori 
terlihat menipis ketika temperatur sinter 
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semakin tinggi yang mengakibatkan 
terbentuknya pori close cell.  
 Selama proses sinter berlangsung, 
hidrogen tebebas dari hidrida sehingga pori 
terbentuk pada material. Fraksi dengan gas 
terbebas yang lebih besar dihasilkan dengan 
logam cair yang memiliki viskositas lebih tinggi 
[18-20]. Pada temperature 650°C, diperkirakan 
bahwa Mg telah mengalami proses leleh 
sehingga viskositas meningkat. Lapisan 
gelembung pembentuk pori akan lebih kuat dan 
pembebasan gas tidak mudah pada viskositas 
yang tinggi, sehingga pori dapat terbentuk 
dengan baik dan tidak mudah memecah. Pada 
metode metalurgi serbuk, semakin tinggi 
temperature sintering hingga mendekati 
temperatur logam cair akan menghasilkan 
viskositas yang lebih tinggi dibandingkan yang 
temperature sinter yang jauh di bawah 
temperature leleh logam. 
 Dari Gambar 1c, di sisi kanan atas 
(perbesaran 5000x) temperature sinter 650°C, 
terlihat bahwa butir lebih halus. Sehingga dapat 
disimpulkan bahwa kenaikan temperature sinter 
juga dapat memperhalus butir logam paduan 
Mg-Ca-Zn. 
 Secara umum juga, dapat terlihat bahwa 
dinding pada pori makro terlihat tebal dan 
kasar, dan hal inilah yang diinginkan untuk 
meningkatkan osteointegrasi antara implan dan 
tulang asli [21]. 
 Hasil difraksi pada sintesis logam berpori 
Mg-Zn-CaH2 dengan variasi temperatur sinter 
550°, 600° dan 650°C dengan waktu tahan 5 
jam terlihat pada Gambar 2. Dari grafik XRD 
menunjukkan bahwa fasa-fasa yang terbentuk 
memiliki kesamaan seperti αMg, Ca2Mg6Zn3, 
MgO, Mg2Zn3, MgZn2 and Mg2Ca. Namun, 
pada temperatur sinter paling tinggi yaitu 
650°C, puncak-puncak grafik terlihat jauh lebih 
tinggi untuk beberapa fasa seperti MgO, 
Mg2Ca, Ca2Mg6Zn3 dan Mg2Zn3 dibandingkan 
temperature sinter lainnya. Fasa MgO 
merupakan fasa yang harus dihindari karena 
menyebabkan kerapuhan (brittleness) pada 
paduan. Kemungkinan ini diakibatkan karena 
adanya kontaminasi oksigen di dalam furnace.  
Fasa Mg2Ca and Mg2Zn3 muncul sebagai 
presipitat pada paduan Mg-Ca-Zn [22]. Paduan 
Ca dan Zn pada fasa intermetalik Mg2Ca dan 
MgZn2 merupakan fasa yang tidak stabil secara 
termal, sehingga meningkatkan sifat kekuatan 
dan ketahanan mulur (creep). Namun, fasa 
intermetalik ini dapat menyebabkan korosi 
galvanik dan kerapuhan (brittleness) [1, 15].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. SEM Mikrostruktur paduan Mg 
dengan variasi temperatur sinter selama 5 
jam; (a) 550°C, (b) 600°C dan (c) ) 650°C 
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Gambar 2. Grafik XRD paduan Mg dengan 
variasi temperatur sinter selama 5 jam; (a) 
550°C, (b) 600°C dan (c) ) 650°C 
 
 
SIMPULAN DAN SARAN 
Pada studi kali, dilakukan pembuatan 
paduan logam berpori Mg-Zn menggunakan 
agen penembang CaH2 dengan metode 
metalurgi serbuk pada temperature sinter yang 
berbeda-beda. Dari hasil SEM, peningkatan 
temperature sinter akan mempengaruhi 
keseragaman terbentuknya pori pada 
paduan akibat pelepasan hidrogen pada 
hidrida. Pada temperatur sinter 550°C ukuran 
pori yang terbentuk sekitar 20-100 µm, 
temperatur sinter 600°C ukuran pori yang 
terbentuk yaitu 20-200µm dan temperatur sinter 
650°C sekitar 50-300µm. Selain itu, 
temperature sinter yang meningkat juga 
akan memperhalus butir paduan Mg-Ca-Zn. 
Hasil difraksi pada sintesis logam berpori Mg-
Zn-CaH2 dengan variasi temperatur sinter. Dari 
grafik XRD menunjukkan bahwa fasa-fasa 
yang terbentuk memiliki kesamaan seperti 
αMg, Ca2Mg6Zn3, MgO, Mg2Zn3, MgZn2 and 
Mg2Ca. Namun, pada temperatur sinter paling 
tinggi yaitu 650°C, puncak-puncak grafik 
terlihat jauh lebih tinggi untuk beberapa fasa 
seperti MgO, Mg2Ca, Ca2Mg6Zn3 dan Mg2Zn3. 
Fasa-fasa intermetalik ini dapat meningkatkan 
kekuatan dan ketahanan creep, namun bersifat 
britlle. 
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